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１　引　言
截止２００８年底，全世界各种计算机系统（包括

通用的台式机系统、专用的嵌入式计算机系统和大
型的服务器系统）的保有量超过了３０亿台，且数量
继续呈快速增长的势头．如果按１度（千瓦时）电收
费０．５元人民币计算的话，全球计算机用户一年要
交纳的电费约为５０００亿元人民币．

目前计算机系统的广泛使用除消耗大量的电力
能源外（占到全部电力消耗的１２％），由于计算机系
统不但同Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络相连，而且同电力网络紧密
相连，其运行产生了严重的环境影响（如图１所示），
包括大气质量恶化、建筑资源消耗、维护成本巨大、
人力资源浪费、回收再利用成本高等．

图１　计算机系统广泛使用产生的一些负面环境影响

可见，计算机系统从１９４６年开始，经过６０多年
的快速发展和全球广泛应用，对人类社会进步产生
了巨大的推动作用，其对环境的一些负面影响也日
益显现出来．“节能减排、科学发展、人人参与”，不单
是钢铁、化工、制造等高能耗重型行业必须完成的任
务，也是ＩＴ和计算机领域必须面对的紧迫问题．

因此，协调ＩＴ技术与产品和环境的关系，实施
“绿色计算”是这些问题最有效的解决方案．绿色计
算强调，利用各种软／硬件先进技术，将目前大量计
算机系统的工作负载降低，提高其运算效率（如
ｆｌｏｐ／ｗａｔｔ指标），使计算机系统的数量减少，进一步
降低系统配套电源能耗，同时，改善计算机系统的设
计，提高其资源利用率和回收率，降低二氧化碳／温
室气体排放，从而达到节能、环保和节约的目的．

２　绿色计算的发展与现状
绿色计算是在追求计算机系统性能快速发展的

前提下，不断改善环境、持续提高生活质量的背景下
产生的．其大的背景可追溯到１９８７年联合国的报告
《我们共同的未来》，在该报告中提出了“可持续发
展”的基本概念，其基本思想立即得到广大环境保护
者、经济学者和社会活动家的承认．

２．１　工业界的发展与现状
在ＩＴ领域，第一个表现绿色计算的“能源之星

（ＥｎｅｒｇｙＳｔａｒ）”计划起源于１９９２年．能源之星服务
作为一种自愿性标签，批给电脑产品，在尽量减少使
用能源的同时，最大限度地提升能源的使用效率．能
源之星的应用产品，包括电脑显示器、电视机和温度
控制设备（如冰箱、冷气机）等①．绿色计算的第一批
成果之一是电脑显示器的睡眠模式功能，在预先设
定的时间内，用户的活动未被检出时，显示器设备将
处于待机模式．

计算机系统节能，当然要从ＣＰＵ（ＣｅｎｔｒａｌＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，中央处理器）开始．传统台式机的ＣＰＵ
因为在同一个芯片中制作了大量的晶体管，由十亿
个晶体管构成的芯片通常会额外泄漏６０～７０瓦电
力，并且运行在极高的频率上，其结果是ＣＰＵ芯片
消耗的电力和产生的热量日益增多，不仅增加了系
统的能耗，而且往往因为散热问题给系统设计带来
麻烦．因此，许多ＣＰＵ厂商在版图级、电路级、门
级、ＲＴＬ级、微结构级等多个级别采取功耗优化设
计措施，纷纷推出了低功耗的ＣＰＵ产品，如基于
ＡＲＭ核的系列嵌入式ＣＰＵ、威盛公司的ＥｄｅｎＮ
处理器和ＡＭＤ公司的Ｏｐｔｅｒｏｎ处理器，这些产品
的目标均是在追求高性能的同时力争减少能耗．

目前，多核（ＭｕｌｔｉＣｏｒｅ）、众核（ＭａｎｙＣｏｒｅ）技术
是进一步提高处理器计算能力的主要手段，如ＩＢＭ
公司的ＰＯＷＥＲ６处理器、Ｉｎｔｅｌ公司的Ｘｅｏｎ处理
器和中国科学院计算技术研究所的ＧｏｄｓｏｎＴ处理
器，普遍采用了多线程、片上互联与通信、高性能
Ｃａｃｈｅ与总线接口、低功耗设计等新的结构与技术，
由于功耗问题更为突出，追求高能效比（Ｐｏｗｅｒｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙ）是这些处理器设计的一个重要指标．

同时，许多计算机系统外设和通信厂商也积极
将绿色计算理念用于产品设计中，如Ａｖｏｃｅｎｔ公司、
ＡＰＣ公司、Ｓｅａｇａｔｅ公司等外设厂家和华为、中兴、
诺基亚等通信设备厂商提出的绿色通信解决方案．

此外，一些业内知名的ＩＴ企业也积极联合起
来，成立了关于绿色计算的企业联盟，主要包括：

（１）ＧｒｅｅｎＧｒｉｄ（绿色网格）组织．由ＡＭＤ、ＡＰＣ、
Ｄｅｌｌ、ＨＰ、ＩＢＭ、Ｉｎｔｅｌ、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ、ＲａｃｋａｂｌｅＳｙｓｔｅｍｓ、
ＳｐｒａｙＣｏｏｌ、ＳｕｎＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ和ＶＭｗａｒｅ等公司
成立的全球性企业联盟，致力于发展和改善数据中
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心和信息设备的能源使用效率①．
（２）ＣｌｉｍａｔｅＳａｖｅｒｓＣｏｍｐｕｔｉｎｇＩｎｉｔｉａｔｉｖｅ（ＣＳＣＩ：

电脑产业拯救气候行动计划）．由Ｉｎｔｅｌ、Ｇｏｏｇｌｅ、
ＡＭＤ、ｅＢａｙ、Ｌｅｎｏｖｏ等公司成立，目标是超越“能源
之星”计划的相关要求，达到更具进取性的节能标
准，到２０１０年减少计算机系统５０％的能耗，力争实
现将电脑操作而导致的全球二氧化碳排放量减少
５４００万吨／年，相当于１１００万辆汽车或１０～２０座
火电厂的年排放量②．

国际上，ＥＰＥＡＴ（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＰｒｏｄｕｃｔＥｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＴｏｏｌ，电子产品环境评价工具）
是开发绿色计算相关标准的机构之一．ＥＰＥＡＴ采
用铜、银、金３个等级对计算机以及其它电子设备的
环保表现进行综合评价，一个产品必须满足所有的
必备指标才可通过ＥＰＥＡＴ认证，制造商通过可选
指标来提升产品的ＥＰＥＡＴ认证等级③．

当前，一些计算机制造商发布了一些有关产品
功耗的数字．这些数字由于工作量、系统配置、测试
环境等差异而很难具有可比性．为解决功耗测试基
准问题，以下两个测试基准应运而生：

（１）ＥＥＣｏＭａｒｋ工具．Ｗｉｎｄｏｗｓ基准测试组织
ＢＡＰＣｏ与标准化组织ＥＣＭＡ（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，欧洲计算机制造商协
会）联合宣布了二者共同开发的新款基准测试工具
ＥＥＣｏＭａｒｋ，以节能效率为前提衡量个人电脑的性
能水平，Ｉｎｔｅｌ公司也参与了ＥＥＣｏＭａｒｋ的制定
工作④．

（２）ＳＰＥＣｐｏｗｅｒ＿ｓｓｊ２００８测试标准．著名的
ＳＰＥＣ（ＳｔａｎｄａｒｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎＣｏｒｐｏｒａ
ｔｉｏｎ，标准性能评价公司）于２００７年１２月发布了
ＳＰＥＣｐｏｗｅｒ＿ｓｓｊ２００８测试标准，提供了一种测量功
耗（交流输入）的方式．该标准既可以作为一个测试
基准，用于比较不同服务器的功耗和性能，也可以作
为一个工具集，用于改善服务器的能效，有助于ＩＴ
管理员了解功耗特性，提高数据中心机房的效率⑤．

随着绿色计算构想的不断发展，绿色计算技术
不仅关注计算机系统功耗问题，而且开始涵盖瘦客
户机（ＮｅｔｗｏｒｋｅｄＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＮＣ）解决方案、能源成
本核算、虚拟化方法、ｅＷａｓｔｅ等内容．绿色计算促使
ＩＴ企业在进行生产经营时，不但要考虑自身的运营
成本，更要考虑到其技术产品在应用中所产生的社
会成本、环境成本；不但要考虑到市场和利润，更要
考虑到社会价值和环境影响．随着越来越多厂商的
关注，使绿色计算普及并不断创新，严重影响着业界

ＩＴ趋势的发展．对ＩＴ用户来说，日常的工作和生活
也会处于一个绿色环境之中．
２．２　学术界的发展与现状

自从１９４６年第一台电子计算机诞生以来，旨在
降低计算机系统功耗的研究就没有停止过．在计算
机系统中，可移动的嵌入式系统的功耗优化更为急
迫．以无线传感器网络为例，由于无线传感器网络在
军事、医疗健康、灾难拯救、智能家居、精细农业、环
境监测、空间探测和可穿戴计算等领域的广泛应用
前景，正受到世界许多国家学术界、工业界和军事部
门的普遍重视，在有关无线传感器网络的诸多研究
中，功耗问题都是一个重要的研究内容［１］．

为推动和加速计算机系统功耗技术的研究与
发展，ＤＡＲＰＡ（美国国防部高级研究计划署）于
１９９９年启动ＰＡＣ／Ｃ（ＰｏｗｅｒＡｗａｒｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，感功计算与通信）研究计划，研究
内容非常广泛，涉及到计算机系统的所有方面，包括
芯片、体系结构、编译器、操作系统、网络通信、实时
系统、分布式系统到应用工程等多个技术层次，开发
各种相关策略、算法、协议、工具和设备，为系统提供
一个完整的功耗解决方案［２］．日本、英国、韩国、法
国、俄罗斯等国家也对计算机系统的功耗问题表现
出了极大的兴趣，纷纷展开了该领域的研究工作．

功耗研究先期主要集中在计算机系统的硬件方
面，包括工艺级、版图级、门级、ＲＴＬ级以及系统结
构级的电路低功耗设计和优化策略．随着微电子技
术的不断发展，各种底层先进硬件功耗优化技术的
出现和应用，使得高层软件方面的功耗管理和优化
技术逐步成为控制计算机系统功耗的重要手段，主
要包括：

（１）Ｔｉｗａｒｉ等于１９９４年首先提出了对嵌入式
软件进行功耗分析的一些基本概念，建立了基本的
指令级功耗模型，并以Ｉｎｔｅｌ４８６ＤＸ和Ｆｕｊｉｔｓｕ
ＳＰＡＲＣｌｉｔｅ９３４处理器为例初步探讨了低功耗编译
技术［３］．随后，许多研究者纷纷开展了各种传统编译
优化技术在低功耗方面的改良研究，主要工作集中
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在分支预测、循环结构优化、存储器和Ｃａｃｈｅ分配优
化等方面，在保持程序语义和遵守目标机器资源限
制的条件下，以形成各种功耗优化编译技术［４］．

（２）目前操作系统级的动态功耗管理与优化
技术得到了较为普遍的应用，主要包括Ｉｎｔｅｌ、
Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ等软／硬件厂商提出的ＡＰＭ（Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＰｏｗｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ高级功耗管理）、ＡＣＰＩ（Ａｄ
ｖａｎｃｅｄＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄＰｏｗｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ，高级配
置与功耗接口）等功耗管理规范①；ＤＶＳ技术在运行
过程中可动态改变ＣＰＵ的运行频率和工作电压，
达到降低系统功耗的目的，如Ｉｎｔｅｌ公司的Ｓｐｅｅｄ
Ｓｔｅｐ和ＡＭＤ公司的ＰｏｗｅｒＮｏｗ！等；操作系统功耗
相关任务调度模型和算法，能够改善软件任务的动
态执行行为，进一步降低系统的功耗［５］．

（３）针对操作系统级的静态功耗优化技术，一
些代表性的文献有：Ｌｉ等提出了对操作系统采用服
务例程级功耗建模的思想，并具体分析了Ｌｉｎｕｘ操
作系统５０种服务例程的功耗———ＩＰＣ关联模型［６］；
Ｔａｎ等采用二元线性回归方法对ＵＣ／ＯＳＩＩ和
ＥｍｂｅｄｄｅｄＬｉｎｕｘ两种ＲＴＯＳ的功耗实验数据进行
了归纳、分析，得出了ＲＴＯＳ服务例程级的宏模型，
即功耗与软件的算法复杂度、通信量和路径基本块
关联信息等高层度量特征之间的函数关系［７］；
Ｂａｙｎｅｓ等采用ＳｉｍＢｅｄ指令级功耗仿真器对ＵＣ／
ＯＳ、Ｅｃｈｉｄｎａ和ＮＯＳ３种ＲＴＯＳ的功耗和性能数据
进行了实验、度量、分析与比较，揭示了ＲＴＯＳ的动
态运行行为，对ＲＴＯＳ的结构改进提出了一些有价
值的建议［８］．

（４）国内在软件功耗优化相关方面的研究工作
起步晚于国外，但经过国内一些科研单位同仁多年
的刻苦攻关，迄今已取得了一些可喜的成果，一些代
表性的工作有：中国科学院计算技术研究所赵荣彩
等提出了在多线程体系结构中通过降低处理器执行
频率减小系统功耗的理论模型和方法，有效解决了
多线程低功耗的编译优化问题［９］；电子科技大学吴
琦等提出了当空闲时间长度服从Ｐａｒｅｔｏ分布时，基
于截尾均值法小样本情况下Ｐａｒｅｔｏ分布形状参数
的稳健有效估计算法和基于窗口大小自适应技术非
平稳业务请求下的ＤＰＭ控制算法，有效解决了计
算机系统非平稳自相似业务条件下自适应动态功耗
管理问题［１０］；国防科学技术大学易会战等提出了基
于语言语法树的实时动态电压调节低功耗算法，使
用这种技术，编译器指导的动态电压调节能够有效
地降低系统功耗［１１］；中国科学技术大学雷霆等将性

能无损的低能耗电压调度问题形式化为一个混合整
数规划模型（ＭＩＬＰ），提出了基于剖析结果的ＰＧＳ
算法和基于分析结果的ＡＤＳ算法，可有效降低软件
运行中所需的能耗［１２］；在文献［１３］中，作者提出了
一种基于Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络的ＳｏＣＲＴＯＳ软／硬件
划分方法，在硬件面积约束条件下优化ＳｏＣＲＴＯＳ
的运行功耗，明显地提高了多任务ＳｏＣＲＴＯＳ的运
行性能．

除功耗外，一些研究者已开始关注更宽视角计
算机系统引起的环境保护问题，并尝试对绿色计算
进行了一些初步的研究工作，主要包括：

（１）２００７年８月，Ｗａｎｇ在ＨＤＰ’０７会议上，对
绿色计算中ＩＴ设备面临的电力需求、发热情况和
制冷成本等方面的挑战进行了分析，指出政府和企
业应积极采取绿色计算技术等措施应对未来可能出
现的难题［１４］．

（２）２００７年１１月，Ｆａｌｕｄｉ在《ＴｈｅＦｕｔｕｒｅｏｆ
Ｔｈｉｎｇｓ》杂志上发表了一篇关于绿色计算的文章，从
数据中心、计算机部件和计算机整机系统３个方面
对绿色计算面临的问题和解决措施进行了较完整的
诠释②．

（３）２００８年１０月，中国科学院计算技术研究所
徐志伟研究员在《中国计算机学会周刊》上发表了
“为人民计算的三个问题”的文章．他认为，当前主流
的微机系统，不论从处理器还是操作系统来看，总体
上走的是资源消耗型的模式，如缓存越来越大、占用
的芯片面积与寄存体越来越多．因此，为人民计算
（ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｍａｓｓｅｓ）的系统，应该考虑新的
模式．更明确地说，我们应该思考并探索下列问题：
在个人电脑的未来发展中，是否存在类似北欧国家
维持国内生产总值适度增长的同时，保持资源消耗
零增长的这样一条可持续发展的道路，使得个人电
脑的价值每年适度提高，而资源消耗也能够实现零
增长？在近几年的计算机体系结构会议（ＩＳＣＡ）上，
我们已经能看到更节能环保的思路，从硬件结构、系
统软件和编程语言等几个方面寻求突破［１５］．

（４）２００９年３月，Ｆｒａｎｃｉｓ和Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ在文章
“ＧｒｅｅｎＭａｔｕｒｉｔｙＭｏｄｅｌｆｏｒＶｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ”中，提出
在软／硬件架构设计时，“绿色”应作为设计的一个首
要目的，专注于全部设备生命周期的能耗，减少现在
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和未来的碳排放．通过不同层次的虚拟化技术，改善
能源效率，减少能耗，必然会减少经济成本，因为能
源成本对于一个数据中心的生命周期成本是一个重
大的影响因素①．

低功耗、简单易用是２１世纪计算机技术发展的
主要方向之一，已成为ＩＴ业界人士的共识．推动绿
色计算，降低用户的电费支出，减少环境破坏，形成
一种可持续发展的模式，具有重要的社会经济价值
和环境意义．

３　绿色计算的重定义
什么是“绿色计算（ＧｒｅｅｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）”？“绿

色计算”具体有哪些研究内容？早期对绿色计算的
研究主要从功耗问题开始，关于绿色计算完整的研
究与分析，迄今文献还比较少，目前仍然没有一个公
认的定义．绿色计算之“绿”，既有自然、生态含义，更
有社会、人文之意，我们可以从３个不同的视角描述
绿色计算的含义：

（１）工业界的视角．业内不同厂商对绿色计算
的概念都有不同的理解，也采取着不同方式开发自
己的产品，但迄今业界有一个比较认可的说法．所谓
绿色计算，考虑设备全生命周期内，即在设计、制造、
购买和使用ＩＴ产品的时候，除了追求高性能或高
性价比之外，也要考虑电力消耗、空间占用、热耗散、
回收利用等因素，达到节能、环保和节约的要求．

（２）理论的视角．与绿色化学与技术、可持续发
展的理论和方法进行比较研究［１６］，我们可以采取一
种更加统一和抽象的方式定义绿色计算，即绿色计
算是一种以环境为中心的计算模式，与其它计算模
式相融合（包括高性能计算、可信计算、实时计算、分
布式计算、Ｃ／Ｓ计算、嵌入式计算、普适计算和云计
算等），从源头上、从根本上改进／消除计算机系统的
环境不友好方面，追求计算机系统与人、社会、资源、
环境和经济发展的和谐关系，避免计算机系统的“过
度计算”现象，即过分追求系统的性能，实现计算机
系统的“绿色”特性（即环境友好性）．

（３）交叉学科的视角．绿色计算是一种哲学，也
是一种处理问题的理念和方法，各种因素相互联系、
相互作用、相互影响．它是计算机科学、环境科学、经
济管理科学、材料科学、医学等的交叉学科，作为一
种重要的指导原则，指导企业设计出有利于经济发
展、生态保护和社会增益的计算机系统，也可以称为
可持续计算（ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）、环境相关的计

算（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｗａｒｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）或环境友好的计
算（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｒｉｅｎｄｌｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）．

进一步地，对绿色计算的解释如下：
（１）研究对象．计算机系统的环境可分为人文

环境和自然环境两个部分，其环境不友好方面，主要
包含人类健康、社区安全、生态环境和能源等方面，
具体表现为能耗、使用者危害（如计算机职业病、
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ癖、不良信息侵扰和信息安全等）、废弃物
（如电子垃圾ｅｗａｓｔｅ）、辐射、资源占用与浪费（如
机房、办公／家居空间、软件／数据的存储空间以及原
材料的使用）等．

（２）研究内容．在计算机系统全生命周期内，包
括系统体系结构、软／硬件设计、制造、使用、管理和
回收利用等，采用生命周期评价方法（ＬｉｆｅＣｙｃｌｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＬＣＡ），全面考虑对环境的影响．

（３）研究目标．采用相应的技术手段和管理措
施，消除计算机系统对环境的不利影响，实现节能、
环保和节约的目的，而不仅仅只是追求系统功能、速
度、智能等目标，使计算机技术更好地服务于人类
社会．

根据上述定义，我们可以清晰地看出绿色计算
与ＰＡＣ／Ｃ（ＰｏｗｅｒＡｗａｒｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＣｏｍｍｕ
ｎｉｃａｔｉｏｎｓ，感功计算与通信）在研究对象、研究内容
和研究目标等方面的区别（如图２所示）．

图２　绿色计算的研究对象

虽然ＰＡＣ／Ｃ是绿色计算的重要组成部分，研
究目标主要是节能，先前许多研究者对计算机系统
的能耗问题关注较多，相关研究成果也较多，但绿色
计算可以视为ＰＡＣ／Ｃ的进一步发展，不但关注计
算机系统的能耗问题，而且还关注使用者危害、废弃
物、辐射、资源占用与浪费等问题，目标是节能、环保
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和节约，视角更宽，范围更广，与绿色ＩＴ（ＧｒｅｅｎＩＴ）
和绿色电脑（ＧｒｅｅｎＣｏｍｐｕｔｅｒ／ＧｒｅｅｎＭａｃｈｉｎｅ）等概
念更为接近．

４　绿色计算研究内容的若干探讨
可持续发展强调的是整体系统的改进，而不仅

仅是局部过程和步骤的改进［１７］．在绿色计算中，最
具代表性的方法是生命周期评价方法，做一个“从头
到尾”的分析，需要大量的数据和信息，从而评估一
个计算机系统或计算过程对人类健康和环境影响的
能力．另一种评估方法是框架结构模型，将生态环
境、社会和经济性能综合在一起，有效地做出更宏观
的战略性决策．

绿色计算的研究内容主要包含下列４个部分：
（１）绿色计算的界限和范围（内涵与外延）：主

要研究绿色计算判断和评价的标准与方法．
（２）绿色计算的构成分析：主要研究绿色计算

的具体组成因素．
（３）绿色计算的影响分析：主要研究各具体组

成因素对环境的影响．
（４）绿色计算的改进分析：主要研究绿色计算

的具体改进措施．
下面对绿色计算当前需要迫切解决的３个主要

问题进行初步的探讨，包括：
（１）绿色计算判断和评价的准则
即如何判断一个计算机系统或计算过程（算法）

是“绿色的”？全面评价一个计算机系统或计算过
程，不仅需要理论模型与方法的指导，在实际操作中
还需要一些定量化的指标，准确反映研究体系中某
些因素的变化对绿色程度的影响．按照可持续发展
的定义，与经济、环境和社会相关的某些因素的定量
化是非常困难的，甚至几乎是不可能的．

因此，绿色计算的判断标准可以是定性的、定量
的或动态的，评价实际上是评价计算机系统或计算
过程的环境友好性和可持续性，而环境友好性与可
持续性并不是等价的．

（２）绿色计算的定量评价指标
在工程界有一句名言，“Ｉｆｙｏｕｃａｎ’ｔｍｅａｓｕｒｅ

ｉｔ，ｙｏｕｃａｎ’ｔｉｍｐｒｏｖｅｉｔ（如果你不能度量它，你就
不能改进它）”．近年来，绿色化学开始考虑原子经济
性，是指反应物中的原子有多少进入了最终产物．通

过与绿色化学的比较研究，对于计算机系统／计算过
程与环境和经济相关的一些因素，能够采用定量的
方法加以描述，如计算机系统或计算过程（算法）的
能耗／成本／质量有多少转化成计算能力．因此，可设
计环境系数（犈）指标描述绿色计算的某些本质特
性，犈可以定义为一个八元组的集合犈＝（狇，犪，狏，
狆，犲，狉，犾，狑），其中，狇表示质量因子，犪表示面积因
子，狏表示体积因子，狆表示功耗因子，犲表示经济因
子，狉表示回收因子，犾表示排放因子，狑表示水耗
因子．

八因子的计算方式、单位和含义如表１所示（所
有数值取小数点后两位），其中：

①衡量计算机系统能力的３个指标：计算能
力、通信能力和存储能力，我们优先研究环境系数犈
中计算能力的影响因素，通信能力和存储能力可以
采用相同的方法进行研究．

②在计算能力中，包含计算机系统性能和计算
过程能力两部分．计算机系统性能采用ＦＬＯＰ
（ＦＬｏａｔｉｎｇｐｏｉｎｔＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＰｅｒｓｅｃｏｎｄ，每秒浮点
运算次数）和ＭＩＰＳ（ＭｉｌｌｉｏｎＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓＰｅｒＳｅｃ
ｏｎｄ，每秒百万指令数）表示．同时，受限于目前算法
复杂度的研究成果，计算过程能力采用运行时间（单
位：ｓ，刻画时间复杂度）和存储空间占用（单位：
Ｂｙｔｅ，刻画空间复杂度）表示．

③目标产品质量采用单位质量（单位：ｇ）表示．
④目标产品面积采用单位面积（单位：ｃｍ２）

表示．
⑤目标产品体积采用单位体积（单位：ｃｍ３）

表示．
⑥目标产品功耗采用单位能耗（单位：Ｗ）

表示．
⑦目标产品购置和运行成本采用单位货币（单

位：ＲＭＢ）表示．
⑧目标产品回收成本采用单位货币（单位：

ＲＭＢ）表示，与目标产品购置和运行成本的表示单
位相同，但含义和计算方法存在本质区别．

⑨目标产品二氧化碳排放量采用单位重量（单
位：ｇ）表示，与目标产品质量的表示单位相同，但含
义和计算方法存在本质区别．

⑩目标产品耗水量采用单位重量（单位：ｇ）表
示，与目标产品质量的表示单位相同，但含义和计算
方法存在本质区别．
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表１　绿色计算的定量评估指标
环境系数 计算方式 单位 描述
质量因子 质量因子＝计算能力／目标产品质量 ＦＬＯＰ／ｇ，ＭＩＰＳ／ｇ，Ｂｙｔｅ／ｇ和ｓ／ｇ 反映单位计算能力的物质利用率
面积因子 面积因子＝计算能力／目标产品面积 ＦＬＯＰ／ｃｍ２，ＭＩＰＳ／ｃｍ２，Ｂｙｔｅ／ｃｍ２和

ｓ／ｃｍ２ 反映单位计算能力的面积利用率

体积因子 体积因子＝计算能力／目标产品体积 ＦＬＯＰ／ｃｍ３，ＭＩＰＳ／ｃｍ３，Ｂｙｔｅ／ｃｍ３和
ｓ／ｃｍ３ 反映单位计算能力的体积利用率

功耗因子 功耗因子＝计算能力／目标产品功耗 ＦＬＯＰ／Ｗ，ＭＩＰＳ／Ｗ，Ｂｙｔｅ／Ｗ和ｓ／Ｗ 反映单位计算能力的能量利用率
经济因子 经济因子＝计算能力／（目标产品购置和

运行成本）
ＦＬＯＰ／ＲＭＢ，ＭＩＰＳ／ＲＭＢ，Ｂｙｔｅ／ＲＭＢ
和ｓ／ＲＭＢ 反映单位计算能力的购置和运行经济性

回收因子 回收因子＝计算能力／目标产品回收成本ＦＬＯＰ／ＲＭＢ，ＭＩＰＳ／ＲＭＢ，Ｂｙｔｅ／ＲＭＢ
和ｓ／ＲＭＢ 反映单位计算能力的回收经济性

排放因子 排放因子＝计算能力／目标产品二氧化
碳排放量 ＦＬＯＰ／ｇ，ＭＩＰＳ／ｇ，Ｂｙｔｅ／ｇ和ｓ／ｇ 反映单位计算能力的二氧化碳排放量

水耗因子 水耗因子＝计算能力／目标产品耗水量 ＦＬＯＰ／ｇ，ＭＩＰＳ／ｇ，Ｂｙｔｅ／ｇ和ｓ／ｇ 反映单位计算能力的耗水量

进一步地，在上述环境系数基本因子的基础上，
可设计一个更综合的指标“可比功耗因子”，用于全
面比较不同类型计算机系统（包括服务器、台式ＰＣ、
笔记本和嵌入式计算机）的功耗情况，即
可比功耗因子＝（功耗／比频率）×（功耗／面积），
其中：

①功耗．目标产品功耗（单位：Ｗ）．
②质量．目标产品质量（单位：ｇ）．
③比频率．目标产品频率与目标产品质量的比

（单位：ＭＨｚ／ｇ）．
④面积．目标产品面积（单位：ｃｍ２）．
另外，“电能有效利用率（ＰｏｗｅｒＵｓａｇｅＥｆｆｅｃ

ｔｉｖｅｎｅｓｓ，ＰＵＥ）”作为环境系数犈的一个附加指标，
反映计算机系统中计算设施部分、制冷设施部分和
供电设施部分的电能使用效率，电能有效利用率的
定义如下［１８］：
电能有效利用率＝计算机系统总负载／计算设施负载
＝（计算设施负载＋制冷设施负载＋供电设施负载）／
计算设施负载

＝计算设施负载因子（总为１．０）＋制冷设施负载因
子＋供电设施负载因子．
（３）绿色计算的改进措施
绿色计算的改进措施，是在满足功能和性能需

求的前提下，改进计算机系统或计算过程，减少计算
时间成本，提高能源和物质的利用效率，实现环境效
益的最大化．绿色计算鼓励人们设计计算机系统软／
硬件时，充分考虑计算机系统的环境友好性，预防危
害的发生，而不仅是采取事后的补救措施．下面给出
绿色计算改进措施的９条基本准则：

①从源头上，在系统设计时预防问题，而不是在
末端治理问题．当开始设计ＰＣ、服务器或嵌入式系
统软／硬件时，在追求功能和性能的同时，应充分考

虑绿色计算特性．
②系统或计算过程能耗应最低．绿色计算包含

计算机系统级功耗、硬件功耗和软件功耗等技术，如
ＤＰＭ、ＤＶＳ和软件静态低功耗设计技术，降低计算
机系统或计算过程运行时产生的能耗，减少全球二
氧化碳排放量．

③应避免对人的身心健康产生伤害．设计计算
机系统时应考虑使用者身心健康问题，设计符合人
体工程学特性的产品，如计算机的外观形状、布局和
Ｉ／Ｏ设备设计，应避免使用者长期使用带来的计算
机职业病，包括眼疾、手指关节炎、肩肘炎、颈椎炎和
腰椎炎等；通过设计相应的过滤和管理软件，避免使
用者产生Ｉｎｔｅｒｎｅｔ癖以及给使用者带来不良信息侵
扰等．目前，由于信息技术已经充分融入到生产过程
中，其继续提高生产力的作用短期内有限，而采用信
息技术的娱乐业却飞速发展，电子玩具和游戏成为
工作中消磨时间的重要方式．因此，信息技术一定程
度上也在妨碍生产力提高．

④尽量降低系统使用的复杂度，包括功能复杂
度和人机接口的复杂度．目前，计算机系统，尤其是
ＰＣ机，许多软／硬件功能设计过于复杂，同时，升级
频繁，这也是ＮＣ（网络计算机）近年来许多公司力
求革弊除新、积极尝试推出的一个重要原因．此外，
许多软件产品，如微软公司的Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统和
Ｗｏｒｄ字处理软件，包含的诸多功能普通用户很少、
甚至根本用不上，这增加了用户的购买成本、学习成
本和微软公司的设计、开发成本，造成了社会资源的
浪费．由于软件产品是一种特殊的、无形的产品，这
种浪费更不容易引起人们的注意．人机接口包括
Ｉ／Ｏ设备、ＧＵＩ界面等，其设计风格和简易程度给产
品的使用者带来很大影响，如对于老年人和儿童，电
视机的遥控器通常比计算机的键盘更容易掌握，更
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加符合人体工程学要求．因此，这也是笔输入接口、
声控接口、视控接口（如注视、手势、表情等）、脑机接
口等新的ＮＵＩ（ＮａｔｕｒａｌＵｓｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ用户自然接
口）技术近年来蓬勃发展的原因．

⑤尽量采用无毒无害、可再生的材料．这主要涉
及到计算机硬件设计和制造时，应选用无毒无害、可
再生的材料，避免长期使用时给使用者造成身心伤
害，也避免产品报废时产生电子垃圾．

⑥尽量减少电磁辐射．计算机系统的内部电路
和显示器工作时都将产生一定的电磁辐射，改进系
统设计、电路设计和显示器的材料，提高电磁屏蔽能
力，都能够有效地减少电磁辐射对人体的伤害以及
降低电磁辐射带来的信息泄露风险．

⑦尽量减少系统的重量和体积．降低软件／数据
的存储空间需求，减少计算机系统的重量和体积，尤
其对可移动的嵌入式系统更具有重要的意义，不但
能够减少面积的占用，而且增强系统的“可移动性”．

⑧尽量改善系统或计算过程的经济性．计算机
系统的计算能力并不是予取予求的，它是有代价的，
各种“计算服务”是要收费的，如软件服务（Ｓｏｆｔｗａｒｅ
ＡｓＡＳｅｒｖｉｃｅ，ＳＡＡＳ）和网吧提供上网服务收费可
视为计算服务收费的一种雏形，在将来有可能成为
计算机行业一种主要的商业模式．另外，计算能力的
提供与保障，不但要花费软／硬件资源，而且要需要
庞大的人力资源保障．

⑨开发实时监控技术，避免系统运行时意外伤
害的发生．计算机系统，尤其是使命关键的系统
（ｍｉｓｓｉｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ），其安全性（ｓｅｃｕｒｉｔｙ）、防
危性（ｓａｆｅｔｙ）、可靠性（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）和容错性（ｆａｕｌｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ）等可信性要求非常高，大力研究和开发相
应的软／硬件实时监控技术，避免系统运行时，由于
软／硬件故障、失效、外界干扰或人员操作失误等原
因，对人、环境和财产造成意外的伤害，如１９９０年
１月美国电话系统中断事件、１９９２年１１月伦敦救护
车事件、２００９年６月法航客机失事事件等事故中软
件故障都难逃其咎．

５　结论与未来展望
绿色计算是在建设绿色ＧＤＰ和节约型社会的

倡导下提出的，用绿色科技创造社会价值，正在成为
当今社会的一种共识，节能、环保和节约已成为整个
计算机产业的重要发展趋势，消费者对健康化和节
能化的理念要求也逐渐成为计算机产品更新换代的

新标准．
绿色计算作为一种新的计算模式与技术，将从

前以技术为中心和用户为中心的ＩＴ产品竞争与设
计策略转变为以环境为中心的ＩＴ产品竞争与设计
策略，是推进化计算机系统可持续发展的重要途径．

通过与绿色化学的比较研究，我们采取了一种
更加统一和抽象的方式定义绿色计算的概念，并探
讨了其主要研究内容，从而明确了绿色计算的界限
和范围，理顺了相关领域的研究任务和关系，提出了
绿色计算的一些基本思路和一般性方法，为以后的
工作打下了坚实的基础．

希望本文能够起到抛砖引玉的作用．根据上述
绿色计算的基本思路和一般性方法，研究各种条件
下，绿色计算的具体模型、方法与工具（如功耗因子
的度量、评估和改进）是下一步的重要研究任务．
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